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Vorwiegend aus Kohlenstof f zusainmengesetzte Sctiaumstof f e hoher 
innerer Oberf lache lind Verfahren zu deren Herstellung 

5 Beschreibung 

Die Erfir^dung betrifft Schaumstof f e mit hoher innerer Oberf lache, 
die itiindestens zu 7 0 Gew.-% aus Kohlenstof f bestehen, sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung durch Pyrolyse von Kunststof f- 
10 Schaumstof fen. 

Schaumstof fe, die vorwiegend aus Kohlenstof f zusammengesetzt sind 
und auch als Kohlenstof f-Schaumstoffe bezeichnet werden, sind 
wegen der Materialeigenschaf ten des Kohlenstof fs fur verschiedene 

15 Anwendungen interessant. So werden z.B. in US-A-4 , 067 , 956 und 
in Sherman, A.J., Tuffias, R.H. und Kaplan, R.B. (±991) Ceramic 
Bulletin, 70, 1025-1029, deren Einsatz als Filtermaterial, auch 
f-Qr Anwendungen bei hohen Temperaturen, als Hochtemperatur- 
Thermoisolation, als Katalysatortrager sowie als Elektroden- 

20 material in Batterien erwahnt. l^lan findet in der Literatiir auch, 
die Verwendung von Kohlenstof f-Schaumstof fen als Elektroden- 
material in Hochleistungskondensatoren (z.B. US-A-5, 300,272) , 
fOr medizinische Implantate (WO-A-98/02382),, als Trager von z.B. 
durch den Ubergang fest/fltissig warmeschluckenden Materialien, 

25 auch fiir hohere Temperaturen (WO-A-99/64223 ) , als Saulenmaterial 
fiir die Chromatographie (DE-A-3135394) oder als Elektroden- 
material fiir Bnzymelektroden (Blaedel, W.J. und Wang, Joseph 
(1980), Anal. Chem. 52, 1426-1429). 

30 Die Kohlenstof f-Schaiams toff e sind neben Ihrer Anwendxing als 
solche auch Ausgangsstof f e zur Erzeugung von Hochleistungs- 
materialien: In EP-A-581696 wird die Herstellung eines Kohlen- 
stof f /Kohlenstof f-Verbundmaterials aus einer auf komprimiertem 
Kohlenstof ffasermaterial dvirch ImprSgnierung mit einem schweren 

35 Kohlenwasserstof f entstehenden Schaumstof fstruktiir beschrieben. 
Dieses Kohlenstof f/ Kohlenstof f-Verbundmaterial wird als 
Friktionsmaterial fiir Scheibenbremsen besonders hoher Effektivi- 
tat genutzt. In WO~A-98/27023 geht man ftir die gleiche Anwendimg 
direkt von einem Kohlenstof f -Schaumstof f aus. Nach EP-A-0976698 

40 wird z.B. eine porSse Kohlenstof fschicht mit 40 bis 95 % Of fen- 
zelligkeit mit geschmolzenem Silizixam getrankt und anschlielSend 
auf Raumteitiperatur abgekuhlt. Anwendungen des entstandenen 
Verbundmaterials sind ebenfalls Fahrzeugbrems- und -kupplungs- 
scheiben. 
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Fiir die Herstellung von Kohlenstof f-Schatimstof fen sind bisher 
folgende VerfaJxren bekannt: 

1. TrSnkung von of f enzelligem Polyurethan-Schaumstof f 

5 

Die TrSnlcving erfolgt mit St of fen, die bei der anschliefienden 
Pyrolyse bei Temperaturen iiber BOO'^C, meist tiber 800°C oder 
auch weit uber 1000°C, eine hohe Kohlenstof f ausbeute ergeben. 
Solche Trankungsmittel sind z.B. warmehartende Harze, meist 

10 Phenolharz, oder eine Mischung eines solchen Harzes mit 

Pech, meist so genanntes ''mesophase pitch". Das Verfaihren 
der Tran3aing von of f enzelligem ^Polyurethan-Schaumstoff 
und anschlieSehder Py^rolyse ist z.B. in 067, 956, 

US-A-3, 922,334, WO-A-98/02382 , WO-A-00/15576 und 

15 US-A-6, 040,266 beschrieben. 

Dieses Verf ahren .hat den Vorteil, dass auSerlich die cfute 
Zellstruktur der Polyurethan-Schaumstof fe auf den Kohlen- 
stof f-Schaximstoff tibertragen wird. Die nach der Tr&akung 

20 des Polyurethan-Scha-umstof f es vorliegende Straktur eines 

einzelnen Steges der Zellen des Schaumstof f es ist jedoch 
dadurch charakterisiert , dass der Polyxirethansteg mit einem 
Mantel des Trankiongsmittels iimgeben ist. Die Trankung des 
Polyurethan-Scha\amstof f es ist damit nicht als Durchdringung 

25 der kompakten Polyurethan-Zellstege mit dem Trankungsmittel , 

sondem als deren oberf lachliche Bedeckung zu beschreiben. 
Beim Harten dieses Verbimdes in der warme (Aoki, Y. \md 
Mc Enaney, B. geben z.B. in (1995) British Ceramic Trans- 
actions, 94, 133-37 eine Temperatur von leC^C an) verdampft 

30 ziinachst verwendetes Losungsmittel, und es findet die Aus- 

hartung des Harzes statt. Das Polyurethanmaterial zersetzt • 
sich anschlieSend bei der Pyrolyse zti gasfSrmigen Stoffen. 
Aoki, *Y. und Mc Enaney, B. beschreiben in (1995) British 
Ceramic Transactions, 94, 133-37 den bei 120G''C als Kohlen- 

35 stoff verbleibenden Anteil des Polyurethans mit ca. 3 %, 

den des zur Trankung verwendeten Phenolharzes mit ca, 50 %. 
Die gasformigen Pyrolyseprodukte des Polyurethans entweichen 
damit aus dem Steg durch die aus dem Harz im Entstehen 
begriffene Kohlenstof f wand. Dadurch bilden sich im Kohlen- 

40 stoff schaumstof f Stege, die im Inneren hohl sind. Durch das 

Entweichen der verhaitnismai^ig grofien Mengen von Pyrolyse- ' 
produkten des Polyurethan.s ist dartiber hinaus die Struktur 
der Stegwande gest5rt. Damit entsteht zwar ein Kohlenstoff- 
Schaiimstof f , der die grute Schaumstof f struktur des Poly- 

45 urethanschaiimstof f es aufierlich abbildet aber durch hohle 

Stege und strukturgestarte Stegwande geschadigt* ist . Diese 
Struktur ist u.a. mit Festigkeitseinbiifien verbunden. Auch 
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neuere Erfindungen zu diesem Verfahren, z.B. WO-A-00/15576 
und US-A-6 , 040, 266, reprasentieren eine solche Struktur, ver- 
bunden mit: nicht optiiaalen Eigenschaf ten der entstehenden 
Kohlenstof f-Schaumstof f e . 

5 

2 . Pyrolyse von Aerogelen aus orgamischen Polymeren zu Kohlen- 
stof f-Schaumstof f 

Zur Herstellung der Aerogele aus organischen Polymeren wird, 

10 2.B. nach WO-A-93/14511, die Reaktion von Formaldehyd und 

Resorcinol in wSssriger Natriumcarbonatlosung uber 24 Stunden 
bei Raumtemperatur, danach 24 Stunden bei 50°C, anschlieSend 
72 Stunden bei SS^'C genutzt. Das entstandene Gel wird mit 
0 , 1 %iger Losxing von Trif luoressigsaufe in Aceton und danach 

15 mit reinem Aceton gewaschen, Anschliefiend erfolgt die Behand- 

lung mit fiassigem CO2 bei 63. bar (900 psi) und* 14^*0 uber 
1 Stunde, danach mit frischem CO2 jeweils 15 min 6-mal am 
Tag tiber 2 Tage, schliefilich im geschlossenen Kessel unter 
tiberkritischen Bedingungen bei SC'C \md 127 bar (1800 psi) 

20 iiber 4 Stunden und bei stufenweiser Druckreduktion liber 

8 Stunden zu einem trockenen Aerogel. Danach erfolgt eine 
Pyrolyse bei 600 bis 1200*^0 zu einem- Kohlenstoff -Schaum- 
stoff . In analog umstSndlicher Weise wird die Herstellung 
von Kohlenstof f-Schaumstof fen auch in den folgenden Arbeiten 

25 beschrieben: Journal of Non-Crystalline Solids, 225, 64-68, 

sowie WO-A-98/44013 (beidel998, organische Basis jeweils 
Isocysmataddukte) , iPolym. Prepr., Am. Chem. Soc, Div. Polym. 
Chem. , 37(2), 777-778 (1996, organische Basis Friedel-Craf ts 
Addukte), US-A-5300272, US-A-5268395 , US-A-5358802 , Polym: 

30 Mater. Sci. Eng., 57, 113-117 und WO-A-95/06002 (organische 

Basis jjeweils Polyacrylnitril) , Polym. Mater. Sci. Eng., 
57, 113-117 (Polyacorylnitril .mit Maleinsaureanhydrid) , 
EP-A-0987294 (organische Basis Polyimid) , WO-A-99/01502 , 
US-A-5420168, US-A-5529971, US-A-4997804 und US-A-5402306 

35 (organische Basis Resorcin-Formaldehyd - Kondensate), 

US-A-4992254, US-A-5047225 xind US-A-5232772 (organische 
Basis Styren, Divinylbenzol, Resorcin, Formaldehyd, so 
genannter CPR-Schaum-^Carbonized Polystyrene / Resorcinol"- 
Fonaaldehyde Foam) . 

40 

Die Struktur derartiger Kohlenstof f-Schaumstof f e mit extrem 
kleinen Zellen weit unter 30 pm, oft deutlich unter Ijom, ist 
ftir viele Anwendungen ungeeignet/ z.B. wegen des sehr hohen 
Stramungswiderstandes fiir den Einsatz als Filteiroaterial, 
45 als Katalysatortrager, als TrSger von Materialien oder als 

Reaktionspartner zur Herstellung von Verbundmaterialien, z.B. 
mit Silizium oder weiterem Kohlenstoff. Diese extrem fein- 
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zellige Struktur muss zudem sehr lamstandlich und zeit- 
aufwendig hergestellt warden. Damit haben Werkstoffe mit 
dieser Schaxjmstof f struktur neben der Nichteignung f-Qr viele 
Anwendungen noch den Nachteil, sehr hohe Herstellungskosten 
5 zu verursachen. 

3* Verschaumen von C-haltigem Material bei hoherer Temperatur 
\ind anschlieSendes Brennen 

10 Eine oft beschriebene Variants ist die Verschaiamung von Pech, 

z.B. nach WO-A~99/11585 , / 61549 , EP-A-P700106 . Der 

Nachteil der entstandenen' Schaiamstof f strrikturen zeigt sich 
in einer zu geringen Of f enzelligkeit deutlich xrnter 90 %, 
die z.B. in US~A"4276246 diirch Werteangaben belegt wird. Die 

15 Ursache ist in dem komplizierten Verschaumimgsverf ahren bei 

erh5hter Temperatur zu sehen. Das gilt auch fur Scha\amstof f- 
strukturen, die nach WO-A-99/ 65843 in analoger Weise aus Pech 
im Gemisch mit hSrtbaren fliissigen Harzen entstehen. Beim 
Einsatz von biogenen Materialien bilden sich bei der Pyrolyse 

20 ebenfalls por6se Kohl ens toff-K5rper, z.B. nach WO-A-99/11581, 

Diese K5rper haben naturgemSS keine eigentliche Schaiamstof f-- 
struktur und sind daher ftlr die meisten Anwendungen der 
Kohlenstof f-Schaumstoffe ungeeignet. 

25 4. AusftLllen einer Matrix mit organischem Material, danach 
Brennen und gegebenenfalls Entf emen des Matrixmaterials 

Nach Pekala, R.W. & Hopper, R.W. (1987), Low-~density micro- 
. cellular carbon foams, Journal of Materials Science, 22, 

30 1840-1844 werden z.B. dazu Presslinge aus feinkSmigem 

Natriumchlorid mit Phenolharz getrankt. Nach der Hartung 
des Phenolharzes wird das Natriumchlorid mit VJasser heraus- 
gelost. Die entstandene porose Struktur wird dann nach dem 
Trocknen pyrolysiert. Die entstandene Struktur ist dadurch 

35 charakterisiert , dass sie die HohlrSume einer gepressten 

Pulverschxittung darstellt. Diese Struktur besitzt durch die 
notwendige enge Bertihrung der Teilchen des Natriumchlorid- 
Pulvers eine grofie Zahl von Stellen, an die das Polymer- 
material nicht heran kann, wodurch die nach dem Herausl6sen 

40 entstehende Struktur durch entsprechend viele Schwachstellen 

charakterisiert ist. Daraus resultieren sehr niedrige Festig- 
keiten, die dann auch fttr den nach der Pyrolyse entstandenen 
Kohlenstof f-Schaum gelten. Die von den Autoren angegebene 
Druckf estigkeit des Kohlenstof f-Schaumstoffes bei einer 

45 Dichte von 50 mg/cm3 von nur 0,00011 MPa bestStigt diesen 

Nachteil der entstandenen Schaumstof f strukt\xr, die zcB. in 
analoger Weise auch nach DE-A-3135394 entsteht. 
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Die Trank\mg von Phenolharzmikrokugeln oder Kohl ens toff- 
mikrokugeln mit einem carbonisierenden Harz wird von Benton, 
S.T. & Schmitt, C.R. in (1972), Carbon, 10, 185, beschrieben. 
Das entstehende Verbundmaterial wird bei 900 und 2150**C 
5 pyrolysiert. Der daraus resultierende Kohlenstof f-Schaiim- 

stoff zeichnet sich durch gute Druckf estigkeiten aus, z.B. 
452 lb/in2 (3,2 N/inm2) bei 170 kg/m3, ist aber n\ir gering- 
fugig of fenzellig und damit ftlr viele Einsatzgebiete nicht 
einsetzbcLT. Die Kohlenstof f-Schaumstof f-Struktvir hat neben 
10 der ungentigenden Of f enzelligkeit noch den Nachteil, dass 

sie nicht Dichten iinter .150 kg/m3 erreichen kann. 

5. PorSse Kohlenstof fmaterialien, ausgehend von Kohlenstoff- 
Faserstrukturen 

15 

Diese- porosen Strukturen werden zur Herstellung - eines 
dichten Kohlenstof f -Materials z.B. fiir Scheibenbremsen 
eingesetzt- Nach WO-A-00/39043 werden Kohlenstof ffasem mit 
einer carbonisierbaren Fliissigkeit bei erhohter Temperatur 

20 und erhShtem Druck getrankt. Durch plotzliches Entspannen und 

Abschrecken entsteht eine Schaumstof f struktur, die zwischen 
600 und 1000°C pyrolysiert \md gegebenenf alls bei 2200 bis 
2300**C nachbehandelt wird. Die Verwendung von Kohlenstof f- 
fasem als Ausgangsmaterial ist neben deren aufwendiger 

25 Herstellung sehr kostenintensiv, wobei diese Fasem die 

Bildung einer regelmaSigen Schaumstof f struktur verhindem. 
Ein ahnliches Verf ahren mit den gleichen Nachteilen wird . 
in EP-A-581696 beschrieben. 

30 6- Pyrolyse von Polymer-Schaumstof f en 

• Diese wird z.B. von ZHOU Jia~hong, XUE Kuan-hong, XU Shi-min, 
SUN Dong-mei, & GU Wei-jin (2000) in Chinese Journal of 
Power Sources 24 (3), 157-158, 177 benutzt. Die Struktur 

35 von Kohlenstof f-Scha\amstof fen aus Polyurethan-Schaimstof f 

wie er von den Autoren verwendet wird, weist jedoch Inhomo- 
genitaten z.B. in Form von Rissen oder Verdichtungen auf , 
die u.a. die mechanischen Eigenschaf ten negativ beeinf lussen. 
Derartige ungiinstige Strukturen werden auch bei der bisher 

40 bekannten direkten Pyrolyse anderer Polymerschaumstof f e 

erhalten. 



45 
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Nach xinserer unverof f entlichten Patentanmeldung Nr. 101 56 132.6 
koiinen Kohlenstof f-Schaumstof f e hergestellt werden, die die \inter 
1. bis 6. aufgefiihrten MSngel, wie z.B. Festigkeitsminderungen, 
2U hohe Str6mungswiderstande oder zu uitistandliche und damit 
5 kostenaufwendige Herstelliingsverfahren, nicht melir aufweisen. 
Leider ist die innere Oberflache dieser Schaumstof f e stets 
kleiner als 50 m2/g, meist kleiner als 30 m2/g und sehr oft 
kleiner als 20 m2/g. Dlese kleine innere Oberflache ist nach- 
teilig fur viele Anwendimgen, z.B. beim Einsatz als Elektroden- 
10 material fiir Superkondensatoren, die ein Material mit boher 
innerer Oberflacbe erfordem. 

Es bestand damit die Aufgabe, einen Kohlenstof f -Schaumstof f her- 
zustellen, der die Vorteile des Schaumstof fes nach DE-Anmeldung 
15 Nr, 101 56 132.6 aufweist und zusatzlich eine hohe innereV Ober- 
flache besitzt, die gleichzeitig gut zugSnglich ist. 

Die Aufgabe vmrde" dadurch geiast, dass durch Pyrolyse von Kunst- 
stof f-Schaumstof fen, die mindestens 30 Masse-% eines Polymer- 

20 materials mit einem Stickstof fgehalt Ober 6 Masse-% enthalten und 
eine Porositat zwischen 35 und 99,5 % sowie eine Of fenzelligkeit 
iiber 1 % aufweisen, ein mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohlenstof f 
bestehender Schaumstof f hergestellt wurde, der durch die Wirkung 
. von in den Kunststof f -Schaumstof f eingearbeiteten und/ oder auf 

25 der Oberflache bef indlichen Anorganika und/oder von Wasserdampf 
und/ Oder Kohlendioxid und/oder von Sauerstoff wahrend der 
Temperaturbehandlung eine innere Oberflache uber 50 m2/g erhalt. 
Dieser vorwiegend aus Kohlenstof f bestehende Schaumstoff weist 
weiterhin eine mittlere Zellgr5Ee tiber 20 pm, eine auf diese 

30 ZellgraSe bezogene Porositat zwischen 35 und 99,5 % sowie eine 
Of fenzelligkeit iiber 90 % auf und besitzt Zellstege, die im Quer- 
schnitt ein Dreieck mit nach innen gekrximmten Seiten aufweisen, 
xmd enthalt Poren im Zellgeriistmaterial mit Abmessungen von 
0,2 nm bis .50 nm und einem Volumen von 0,01 cm3/g bis 0,8 cm3/g. 

35 

Gegenstande der Erfindung sind somit ein mindestens zu 70 Gew.-% 
aus Kohlenstof f bestehender Schaumstoff mit einer mittleren Zell- 
groSe 'Qber 20 pm, einer auf diese Zellgr51Se bezogenen Porositat 
zwischen 3'5 und 99,5 % sowie Of fenzelligkeit iiber 90 %, einer 

40 inneren Oberflache iiber 50 m2/g, mit Zellstegen, die im Quer- 
schnitt ein Dreieck mit nach innen gekriimmten Seiten aufweisen, 
und Poren im Zellgeriistmaterial mit Abmessxmgen von 0,2 nm bis 
50 nm und einem Volumen von 0,01 cm3/g bis 0,8 cmS/g sowie die 
Verwendving solcher vorwiegend aus Kohlenstof f bestehenden Schaxim- 

45 stoffe fiir elektrische und elektro-chemische Anwendungen, vor 
allem auch als Elektrodenmaterial fiir. Superkondensatoren,'* sowie 
in Brennstof f zellen, als Filter- \md warmedammmater ial , als 
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• TrSger- und Speichermaterial Tind als Ausgangsstof f ftir weitere 



•Gegenstand der Erf indimg ist weiterhin ein Verfahren zur 
5 Herstellung eines mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohlenstoff 
bestehenden Schaxamstof f es dxirch Pyrolyse von Kunststoff- 
Schaumstof f en, das- daduxch gekennzeichnet ist, dass die ein- 
gesetzten Kunststof f-Schaumstpf fe niindestens 30 Masse-% eines 
Polyiaermaterials lait einem Stickstof f gehalt tiber 6 Masse-% 

10 enthalten und eine Porositat zwischen 35 und 99,5 % sowie 
eine Of f enz.elligkeit iiber 1 % besitzen, in d^n Kunststof f- 
Schavuqstoff eingearbeLtet -und/oder auf die qberfiache auf- 
gebracht Anorganika aufweisen und/oder wMhrend und/oder nacb 
der Pyrolyse mit Wasserdaiapf und/oder Kohlendioxid und/oder 

15 von Sauerstoff bei Temperaturen liber 400**C behandelt werden. 

Der erf indungsgem&Se* {iberwiegend aus Kohlenstoff bestehende 
Schauitistof f enthSlt itiindestens 70 Gew.-%, vorzugsweise 75 bis 
99,5 Gew.-% und besonders bevorzugt 80 bis 99 Gew.-%, Kolilen- 

20 stoff . Seine mittlere ZellgroSe liegt tiber 20 |mn, vorzugsweise 
iiber 50 [m, und seine auf diese ZellgrdSe bezogene Porositat 
betragt 35 bis 99,5 %, bevorzugt 60 bis 98 %, besonders bevor- 
zugt 70 bis 97 %. Der Kolilenstof f-Schaumstof f weist eine eben- 
falls auf diese Zellgrofie bezogene Of f enzelligkeit von "tiber 90 %, 

25 bevorzugt tiber 93 %, auf. 

Dabei weist die Mehrzah.1 der Zellstege des Kohl ens toff-Scha-um- 
korpers einen Querschnitt auf, der .als ein Dreieck mit nach 
innen gekritamten Seiten beschrieben werden kann. Das Zellgertist- 

30 material weist Poren mit Abmessungen von 0,2 nm bis 50 nm, bevor- 
zugt 0,5 nm bis 20 nm, besonders bevorzugt 0,8 nm bis 10 nm auf, 
die ein Volumen von 0,01 cm3/g bis 0,8 cm3/g haben, verbunden 
mit einer groSen inneren OberflMche von tiber 50 m2/g, bevorzugt 
tiber 150 m2/g, besonders bevorzugt tiber 300 m2/g, ftir besondere 

35 Anspriiche tiber 500 m2/g, . in SpezialfSllen iiber 1000 m2/g. 

Der Kohlenstof f-Schaumstof f weist weiterhin einen Wasserstof f- 
gehalt von vorzugsweise unter 3 Masse-.%, insbesondere unter 
2 Masse-%, und einen Stickstof f gehalt von vorzugsweise tiber 
40 0,01 Masse-%, bevorzugt tiber 0,05 Masse-%, in besonderen Fallen 
tiber- 1 Masse-%, auf • 

Das Gertistmaterial des Kohl ens toff-Schaums toff es besitzt vorzugs- 
weise eine Dichte von 0,8 bis 2,3 g/cm3, besonders bevorzugt 
45 1,2 bis 2,0 g/cm3. Die Dichte des Geriistmaterials hangt von 
der Struktur des Kohlenstoff s und dem Anteil der Poren mit 
Abmessungen zwischen 0,2 und 50 nm ab. Die Struktur des Kohlen- 



Umsetzungen . 
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' stof f s kann mehr glasartig/rontgenamorph mit einer niedrigeren 
Dichte Oder mehr graphitahnlich/rontgenkristallin mit hoherer 
Dichte sein, wobei mit hSheren Pyrolyseten^eraturen der graphit- 
ahnliche/rontgenkristalline Anteil zunimmt. Von etwa SOO'^C bis 

5 etwa 1200''C entstehen rontgenamorphe Kohlenstof f-Schavimstof f e, 
bei Temperaturen dariiber Schaumstof fe mit parallel zur Temperatur 
steigender R5ntgen3cristallinitat . 

Das Gertistmaterial des Kohl ens t of f-«Schaums toff es kann elektrische 
10 Leitfahigkeiten von IQ-^o S/cm bis 5000 S/cm, vorzugsweise von 
10~5 S/cm bis 1000 S/cm und besonders bevorzugt von 10-2 s/cm 
bis 500 S/cm, aufweisen. Die Leitf ahigkeit kann -man durch Wahl 
der Pyrolysetemperatur einstellen. Beispielsweise entstehen bei 
Temperaturen xmi 500°C Kohlenstof f-Schaumstof f e extrem niedriger 
15 elektrischer Leitf ahigkeit , bei Temperaturen \un 2300''C aber 
Schaumstoffe hoher Leitf Sihigkeit, die mit wachsender Zeit der 
Temperaturbehandlung und durch Einarbeitung von Graphit in 
den Kunststof f-Schaumstof f vor der Pyrolyse noch weiter erhoht 
werden kann. Dazwischen kaim man mittlere Leitfahigkeiten je 
20 nach Temperatur erhalten. 



Ans telle von Graphit kann man auch Substanzen, die sich bei 
der Pyrolyse leicht in Graphit \amwandeln, zugeben. Eine solche 
Substanz ist beispielsweise Mesophasen-Pech, in der Literatur 
25 mesophase-pitch genannt, wie es z.B. von der Firma Mitsubishi 
als Mitsubishi ARA-24 Mesophase Pitch hergestellt wird. 

Das Geriistmaterial des erf indungsgemafien Kohlenstof f-Schaum- 
stof fes kann auch durch ein mit der i^C Pestkarper-Kernresonanz- 
30 spektroskopie gemessenes Signal zwischen 100 ppm und 200 ppm, 
das einen FlSchen-Prozentsatz tiber 95 Prozent im Spektrum ein- 
niirant , gekennz eichnet - werden 

Der mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohlenstoff bestehende Schaum- 
35 stof f kann dxirch mechanische Zerkleinerxing in eine Pulverform 

gebracht werden, was fur bestimmte Anwendungen vorteilhaft 

ist. Die mechanische Zerkleinerung kann auf jede bekannte Art 

und Weise erfolgen. Besonders eignet sich eine KugelmOhle. 

Das pulverformige Kohlenstof fmaterial weist neben den oben 
40 beschriebenen Eigenschaf ten eine maximale KorngroSe kleiner 

als 1000 |im, bevorzugt kleiner als 500 pm, besonders bevorzugt 

kleiner als 100 Jim auf. 

Die erf indungsgemaSen, mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohlenstoff 
45 bestehenden Schaiamstof f e sind herstellbar durch Pyrolyse von 
Kunststof f -Schaumstof fen. Die eingesetzten Kunststof f-Scha\na- 
stoffe enthalten dabei mindestens 30 Masse-% eines Polymer- 
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materials bzw, einer Mischung mehrerer Polymermaterialien mit. 
einem Stickstof f gehalt xiber 6 Masse-%, bevorzugt uber 8 Masse-% 
und besonders bevorzugt iiber 9 Masse-%, und einer Porositat 
zwischen 35 und 99,5 % sowie einer Of fenzelligkeit tiber 1 %, 
5 bevorzugt iiber 30 % und besonders bevorzugt ilber 70 %. 

Solche Polymermaterialien sind vorzugsweise solche> die Harn- 
stof f-Formaldehydharze, Melamin-Formaldehydharze oder polymere 
Isocyanataddukte sind oder enthalten. 

10 

Die eingesetzten Hamstof f-Formaldehydharze und Melaiain-Form- 
aldehydharze werden nach bekannten Verfahren des Standes der 
Technik hergestellt. Ein Beispiel filr de'rartige Schaumstoffe 
ist der Melamin-Formaldehyd-Schaumstof f Basotect® der BASF 
15 Aktiengesellschaft . 

Als Polymermaterialien werden besonders bevorzugt solche ein- 
gesetzt, die polymere Isocyanataddukte enthalten. Diese polymeren 
Isocyanataddukte enthalten vorteilhaf terweise Polyisocyanurat- 

20 strukturen, die charakterisiert werden durch ein relatives 

VerhS-ltnis Ev der Extinktion der nach Preparation mit der Kalium- 
bromid-Presstechnik registrierten Isocyemurat-Bande im mittleren 
Inf rarotbereich -urn 1410 cm~i zur Extinktion der Aromaten-Bande 
um 1600 cm*^ von gr5Ser 1,5. Vorzugsweise werden Schavtmstof f e 

25 mit Werten tiber 3, besonders bevorzugt liber 4,5, verwendet. Die 
angegebenen Wellenzahlen von 1410 cm"^ fiir die Isocyanurat- und 
1600 cm*"^ fur die Aromatenstruktur sind die Werte der Lage der 
Maxima der Banden. Diese VJerte k5nnen, wie dem Fachmann bekannt, 
durch die Preparation der Probe \and z.B. durch das Aromaten- 

30 Substitutionsmuster um jeweils ± 20 cm~l schweuiken. Mit den 
Ausdrticken ^'Isocyanurat-Bande' im mittleren Inf rarotbereich 



Schwankung mit gemeint sein. 

35 Die polymeren Isocyanataddukte werden auf tibliche Art und Weise 
durch Umsetzung von Polyisocyanaten mit sich selbst, wasser- 
stof faktive Gruppen enthaltenden Verbindungen oder weiteren 
mit Isocyanat reagierenden Verbindungen unter Verwendung von 
Katalysatoren, Stabilisatoren,Treihmitteln und gegebenenfalls 

40 weiteren Hilfsstoffen hergestellt. 

Als Polyisocyanate werden beispielsweise Isomere des Toluylen- 
diisocyanates , bevorzugt Isomere des Dipheny Imethandi isocyanat es, 
besonders bevorzugt ein Gemisch aus Isomeren des Diphenylmethan- 
45 diisocyanates und Polyphenyl-Polyisocyanaten verschiedenen 
Kondensationsgrades eingesetzt. 



um 1410 cm"i" bzw. ''Aromaten-Baride um 1600 cm*^"* soli diese 
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Einsetzbar sind auch andere in der Polyurethanchemie aibliche 
Polyisocyanate, wie sie beispielsweise in WO 00/11059 beschrieben 
sind. 

5 Als wasserstof f aktive Gruppen enthaltende Verbindiingen werden 
insbesondere hydroxylgruppenhaltige Polymerisationsprodukte einer 
Molmasse groSer 200 g/mol, vorzugsweise grSSer 500 g/itiol iznd 
besonders bevorzugt groSer 1000 g/mol, und einer Funktionalitat 
gr56er 1, vorzugsweise grSSer 2,. eingesetzt. 
10 . 

Vorteilhafterweise verwendet man Verbindungen mit Ether- 
struktviren, die bekannterweise bevorzugt durch Polymerisation 
von Alkylenoxiden, bevorzugt Ethyl enoxid und/oder Propylenoxid, 
und Startersubstanzen mit wasserstof faktiven Gruppen erhalten 
15 werden. 

Vorteilhafterweise kommen als wasserstof f aktive Verbindungen 
weiterhin Polyesterole auf der Basis von aromatischen Polycarbon- 
sSuren und mehrfunktionellen Alkoholeh, bevorzugt aromatischen 
20 Esters truktur en, zur Anwendung. 

Als wasserstof faktive Gruppen enthaltende Verbindungen kommen 
auch noch weitere entsprechende Stoffe, wie sie in der Fach- und 
Patentliteratur, beispielsweise in WO 00/11059 beschrieben sind, 
25 in Frage. 

Neben den wasserstof faktiven Verbindungen kann man auch weitere 
mit Isocyanat reagierende Verbindungen einsetzen. Derartige 
Verbindungen sind beispielsweise solche mit organischen Anhydrid- 
30 gruppen, die zu Imidstrukturen, und solche mit Epoxidgruppen, 
die zu Oxazolidinonstrukturen reagieren. Neben den Imid- iind 
Oxazolidinonstrukturen miissen im Kxmststof f-Schaumstof f die oben 
mit dem Verhaltnis E beschriebenen Mindestmengen an Isocyanurat- 
strukturen .vorhanden sein. 

35 

Die Umsetzung der Polyisocyanate und wasserstof faktive Gruppen 
enthaltenden Verbindungen erfolgt im Beisein von Katalysatoren. 
Dafiir werden die in der Polyurethanchemie (iblichen Katalysatoren, 
wie sie beispielsweise. in WO 00/11059 beschrieben sind, ver- 

40 wendet. Ublicherweise werden neben diesen Katalysatoren, wie 
z.B. Aminen, oder allein vor allem zur Bildxing von Isocyanurat- 
str\ikturen Alkalisalze, vor allem Kaliumsalze und/oder Triazine 
als Katalysatoren verwendet. Vorteilhafterweise wird erfindungs- 
gemafi als Co-Katalysator mindestens eine Verbindung mit Kronen- 

45 ethers truktur en, wie beispielsweise 1 , 4 , 7 , 10 , 13 , 16-Hexaoxacyclo- 
octadecan ( ^IB-Crown-e" ) , eingesetzt. 
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Weben den oben beschriebenen Polyisocyanaten, wasserstof f aktive 
Gruppen enthaltenden Verbindungen und Katalysatoren werden 
bei der Herstellung der polymeren Isocyanatadd\ikte weitere 
Verbindungen, wie Stabilisatoren, Treihmittel und sonstige Hilfs- 
5 \md Zusatzstof fe, zugesetzt. Hierfiir kommen die in der Poly- 
urethanchemie ublichen Verbindungen, wie sie beispielsweise in 
WO 00/11059 beschrieben sind, in Prage. Vorteilhaf terweise werden 
als Stabilisatoren siliziumorganische Verbindungen, insbesondere 
Polyethersiloxane, als Treibmittel Luft und/oder Stickstoff 

10 und/oder CO2 \ind/oder Wasser und/oder verdampf bare organischen 
Fiassigkeiten, wie beispielsweise n-Pentan, iso-Pentan und/oder. 
Cyclbpentan* eingesetzt . Vorteilhaf tea:>reise . verwendet man da^ 
aus' der Reaktion zwischen Wasser und Isocyanat entstehende CO2 
allein oder in Verbindung mit einem Pentan-. Als sonstige Hilfs- * 

15 und Zusatzstof fe haben sich beispielsweise Stof fe niedriger 
Viskositat zur Verbesserung der FlieSf ahigkeit , die in das 
Polymer einreagieren, wie z.B. Purf urylalkohol , oder die die 
Carbonisiertmg bei der anschlieSenden Pyrolyse begtinstigen, wie 
z.B, Triethylphosphat , bewalirt. Vorteilhaf terweise werden Ftill- 

20 stoffe mit hohem Kohlenstof fgehalt , wie RuS imd/oder Graphit, 
mitverwendet . 

Zur Erzeugung der erf indungsgemSSen Poren im Zellgerustmaterial 
der Abmessungen 0,2 nm bis 50 nm mit hoher innerer Oberflache 

25 arbeitet man vorteilhaf terweise anorganische Pailstoffe in 

die Kxinststof f-Schaumstof fe ein, die danach pyrolysiert werden. 
Solche Ftillstoffe sind insbesondere anorganische Salze, bevorzugt 
Zinkchlorid, Calciumcarbonat, Ammoniumpolyphdsphat , allein oder 
in beliebigen Gemischen, und/oder Blahgraphit und/oder Metall- 

30 pulver, beispielsweise Zinkstaub und/oder Aluminitampul ver . Die 
anorganischen Stoffe werden vorteilhaf terweise in einer Menge 
von 0,1 bis 60 Masse~%, vorzusrsweise von 0,5 bis 40 Masse-%, 
besonders bevorzugt von 1 bis 25 Masse-%, jeweils bezogen auf 
die Gesamtit^asse der Kimststof f-Schaiamstof f e, eingesetzt. 

35 

Die Einarbeitung dieser Stoffe geschieht besonders einfach bei 
den Kunststof f-Schaumstof f en auf Isocyanatbasis durch Einmischen 
in eine der fltlssigen Komponenten, die zur Syn these verwendet 
werden. Die eingesetzten K\inststof f-Schauitistof f e k6nnen aber auch 

40 mit L6s\ingen oder Dispersionen anorganischer Salze, Metallpulver 
Oder Blahgraphit in Wasser oder organischen Losungsmitteln ge- 
trankt werden, vorteilhaf terweise derart, dass nach dem Abdampfen 
der L5sungsmittel eine Menge von 0,1 bis 60 Masse-%, vorzugsweise 
die oben genannten Mengen, der Anorganika auf dem Schaumstoff 

45 verbleibt. Beide Mafinahmen, das Einarbeiten bzw. Aufbringen der 
Anorganika, kdnnen auch kombiniert angewandt werden. 
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Die zur Herstellung der erf indungsgemafien Kohlenstof f-Schaum- 
stoffe eingesetzten Kiinststof f-Schaumstof f e besitzen eine Offen- 
zelligkeit von tiber 1 %, bevorzugt Ober 30 % vmd besonders bevor- 
zugt liber 70 %. Vorteilhaf terweise werden zur Erzeugung der ge- 
5 wOnschten Of f enzelligkeit fliissige, hohermolekulare, iingesSttigte 
Kohlenwasserstoffe, wie Polybutadien oder Polyoctenylen ein- 
gesetzt, wie es beispielsweise in DE-A-4303809 beschrieben 1st. 

Der Stickstoffgehalt der Kunststof f-Schaiimstof f e betrSgt Ober 
10 6 Masse'-%, bevorzugt uber 8 Masse-% vnd besonder^ bevorzugt liber 
. 9 Masse-%. Er ergibt sich bei den Isocyanataddukten aus der MDI- 
^^ Menge in der flezeptur. Reines. MDI bat 11,2 Masse-% Stickstoff ." 
.Bei den Harnstof f-Fprn^ldLehydharzen und den Melaminbarzen liegen 
die Stickstoff gehalte bekanntermafien immer iiber 6 Masse^%. 

15 

Die Porositat der eingesetzten Kunststof f-Schaumstof f e liegt 
zwischen 35 und 99,5 %. Die Porositat ergibt sich aus der Dichte 
des Schaxmstof fes und des Zellgeriistmaterials (Die Berechntang der 
PorositMt ist in. den Beispielen angegeben) . Bevorzugt wird ein 
20 Bereich der PorositMt von 40 bis 95 %, besonders bevorzugt von 
50 bis 90 %. 

Die zur Herstellung der erf indungsgemaSen Kohlenstof f-Schaum- 
stoffe der Pyrolyse unterzogene Polymermasse besteht zu min- 

25 destens 30 Miasse-%, vorzugsweise zu mindestens 50 Masse~% und 
besonders bevorzugt zu mindestens 70 Masse-%, aus den oben 
• beschriebenen Kunststof f-Schaumstof f en. Als weitere Bestandteile 
werden der Masse vor der Pyrolyse weitere Polymerxaaterialien 
und/ Oder beispielsweise Ftillstoffe zugegeben. Solche Ftlllstoffe 

30 sind vorzugsweise solche, die bei der Pyrolyse Kohlenstof f 
ergeben, wie z.B. Pech oder Kohlenstoff in Form von Graphit. 
Gute Ergebnisse erzielt man dtirch Mitverwendiing von Phenol- 
harzen durch Einmischen von noch nicht ausgeharteten Phenolharz- 
komponenten in eine oder mehrere Komponenten. 

35 

Die Pyrolyse der Kimststof f -Schaumstof f e erfolgt durch Erhitzen 
von Raxmtemperatxir auf Ober 500*^0, bevorzugt iiber BOO^C, in 
besonderen Fallen bis zu 3000**C imd dartlber. Bei besonders hohen 
Temperaturen iiber 1500*=*C erfolgt die Pyrolyse vorteilhaf terweise 
40 unter Argon oder anderen Edelgasen und/ oder Vakuum. 

Das Erhitzen wird vorzugsweise in Stickstoff- xmd/oder Edelgas- 
atmosphare, bei iiber 1500*^0 besonders- bevorzugt in Edelgas- - 
atmosphare, durchgefiihrt , gegebenenf alls bei teilweiser, d.h. 
45 anteiliger und/oder zeitweiser Anwesenheit von Sauerstof f 

und/oder Kohlendioxid. Die Anwesenheit von Sauerstof f und/oder 
Kohlendioxid erfolgt bevorzugt im Temperaturiaereich von Raxam- 
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temperatur bis IBOC^C, insbesondere von 150 bis 600**C, besonders 
bevorzugt zwischen 250 und 450®C. 

Erf indungsgemaiS erfolgt das Erhitzen vorteilhaf terweise mit 
5 Heizraten von 0,05 K/min bis 10 K/min, bevorzugt von 1 K/min 
bis 8 K/min. Wahrend der Pyrolyse werden die Gp^sstrome in 
einer Geschwindigkeit von 0,1 Liter pro Stunde bis 10 Liter 
pro Minute und Gramm eingesetztem Schaumstoff dvurchgeleitet . 
In einer vorzugsweisen Verf ahrensvariante wird die maximale 
10 Pyrolysetemperatur 5 Minuten bis 2 Tage lang gehalten. 



15 Moglich ist auch eine Schock-Ab}cQh.lung von maximal 2500**C auf 
Raimtemperatur durch Einbringen des heiSen Kohlenstof f-Schauin- 
stoffes in eine. Umgebung mit • Ranamtemperatar urn 20 bis 25°C. 

' Weiterhin vorteilhaft ist eine Unterbrechung der Aufheizung 
20 vocid Ktihlung durch Konstanthalten der Temper atxxr auf sogenannten 
^Rampen" tiber 5 Minuten bis 8 Tage. 

Die Erzeugung der erf ind\ingsgemafien Poren der Abmessungen 0,2 nm 
bis 50 nm mit hoher innerer Oberflache im Zellgeriistmaterial kann 

25 auch durch gezielte Einwirkung von Wasserdampf und/oder Kohlen- 
dioxid und/oder von Sauerstof f wShrend der Pyrolyse der Kunst- 
stof f-Schauitistof f e oder durch anschlieSende Einwirkimg von 
Wasserdampf und/oder Kohlendioxid und/oder von Sauerstoff auf 
fertigen Kohl enstoff -Schaumstoff , der vorher dxirch Pyrolyse in 

30 Stickstoff und/oder Edelgas erzeugt wurde, erfolgen. Die Behand- 
lung mit Wasserdampf und/oder Kohlendioxid und/oder von Sauer- 
stoff wird oberhalb einer Temperatur von 400^C durchgef iihrt , wobei 
sich die Wirkung mit steigender Temperatur sowie steigender 
Konzentratipn verstarkt. 

35 

Dabei wSchst die innere OberflSche mit zunehmender Dauer der 
Behandlvmg mit Wasserdampf, Kohlendioxid und/oder Sauerstoff, 
mit zunehmender Temperatur sowie mit zunehmender Konzentration 
der Gase. Es ist jedoch sinnvoll, die innere Oberflache nicht 
40 iiber 2000 m2/ Gramm zu steigern, da dann der durch die Erzeugung 
der Poren erf orderliche Materialabbau so stark wird, dass die 
mechanischen Eigenschaf ten stark beeintrSchtigt werden. Die 
innere OberflSche wird vorwiegend durch die genannten Poren - 
mit den Abmessungen von 0,2 bis 50 nm erzeugt- 



Das Abktihjen erfolgt vorzugsweise mit Kuhlraten. von 0,05 . K/min 
bis 40 K/min, bevorzugt 15 bis 25 K/min auf Raumteimperatur . 



45 



r 
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Die wahrend der Pyxolyse durchgef lihrte Behandliing mit Wasser- 
dampf erfolgt vorteilhaf terweise im Konzentrationsbereich 
von 0,5 bis 80 Vol.-%, vorzugsweise von 10 bis 60 Vol.-% tand 
besonders bevorzugt von 20 bis 50 Vol.-%, Wasserdampf im Wasser- 
5 dampf gemisch mit Stickstof f und/oder Edelgas,. Die Temperatur 
der Was ser damp fbehandlung liegt liber 400®C und vorzugsweise 
unter 1200®C, vorteilhaf ter zwisclien 500 und 1100**C, besonders 
bevorzugt zwisclien 600 und 1000**C. 

10 Die walirend der Pyrolyse durchgeftahrte Beharidlung mit Kohlen- 
dioxid erfolgt vorteilhaf tea:weise im Konzentrationsbereich ^iber 
1 Vol.-% Kohlendioxid im Kohl endioxid-Gemisch; mit Stickstof f 
\md/oder Edelgas. Vorzugsweise werden liber 20 Vol.-% Kohlendioxid 
eingesetzt, besonders bevorzugt iiber 50 Vol.-%. Die Wirk\mg ist 

15 am starksten mit reinem Kohlendioxid. Die Temperatur der Kohlen- 
dioxidbehandlung liegt tiber 400**C und vorzugsweise unter 1500^C, 
bevorzugt zwischen 600 \ind 1300®C, besonders bevorzugt zwischen 
700 land 1100**C. 

20 Die Behandlung kann unter zeitweiser gleichzeitiger Anwesenheit 
von Sauerstoff in Konzentrationen von 0,05 bis 30 Vol.-% im 
Gasgemisch im Bereich von Raumtemperatur bis zu 1500°C, vorzugs- 
weise uber 300 bis 1200®C, besonders bevorzugt zwischen 300 und 
800°C, erfolgen. Die Sauerstoff konzentrationen liegen vorzugs- 

25 weise zwischen 1 und 20 Vol.-%, besonders bevorzugt zwischen 
3 und 15 Vol.-%. Der Sauerstoff kann in Kombination mit alien 
beschriebenen Varianten eingesetzt werden. Er bewirkt eine 
Erhohung der Ausbeute an Kohlenstof f-Schaumstof f \ind eine 
ErhShung der inneren OberflSche. Die Ausbeute wird vor allem 

30 durch Sauerstof feinwirkimg wahrend der Pyrolyse des Kunststoff- 
Scha\amstof fes zwischen Raumtemperatur und 600®C erhSht. 

In analoger Weise kann man den Kohlenstof f-Schaumstoff zunachst 
durch Pyrolyse in Stickstof f und/oder Edelgas herstellen und 

35 anschliefiend diesen Kohlenstof f-Scha\ims toff mit Wasserdsotipf 
und/oder Kohlendioxid und/oder Sauerstoff behandeln. Dazu wird 
der fertig pyrolysierte Kohlenstof f-Schaumstoff anschlieSend bei 
tiber 500**C mit 1 bis zu 80 Vol.-% Wasserdampf im Wasserdampf ge- 
misch mit Stickstof f und/oder Edelgas oder bei iiber 500^C mit uber 

40 1 Vol.-%, vorzugsweise von 5 bis 90 Vol.-%, Kohlendioxid in einem 
Gemisch aus Kohlendioxid mit Stickstof f und/oder Edelgas oder mit 
reinem Kohlendioxid behandelt. 

Bei Temperaturen \mter 2000*'C, bevorzugt unter 1700°C, besonders 
45 bevorzugt unter 1500®C kann Stickstoff allein oder im Gemisch mit 
einem Edelgas als Inertgas / Inert gasgemisch eingesetzt werden. 
Entsprechend soil iiber 2000°C, bevorzugt bereits tiber 1700®C und 



wo 2004/026792 ^^CT/EP2003/009943 

15 

besonders bevorzugt bereits liber 1500''C, kein Stickstoff mehr 
eingesetzt werden. Das ist auch bei der Pyrolyse im Vakuiam zu 
gewahrleisten . 

5 Die erf indungsgemafien vorwiegend aus Kohlenstof f zusainmen- 
gesetzten Schavimstof f e hoher innerer Oberfl^che eignen sich 
fiir elektrische und elektro-chemische Anwendiangen, als Filter- 
\and Warmedammmaterial, als Trager- und Speichermaterial und 
als Ausgangsstof f fiir weitere Umsetzungen sowie fUr weitere 
10 Anwendungen von Kohlenstof f-Scha\amstof fen. 

Vorteilhaft eingefeetzt werden k^nn er beispielsweise als 
Elektrodenmaterial in Batterien, ftLr die* elektrochemische 
Synthese, fiir elelctrochemische Sensoren, z.B. Enzymelektroden, 

15 insbesondere als Elektrodenmaterial fiir Superkondensatoren oder 
Brennstof f zellen, als Filtermaterial fiir fliissige Metalle, z.B. 
Kupfer, als warmeiibertragungsmatrix, als saulenmaterial in der 
Chromatographies als Ausgangsmaterial fiir die Umsetztmg mit 
Siliziiun zu SiliziTomcarbidkorpem, z.B. fiir Hochleistungs- 

20 friktionsmaterialien oder Siliziumcarbid-Scha\jmstof f en, oder 

fiir die Xfeisetzung mit weiterem Kohlenstof f zu Kohlenstof f-Kohlen- 
stof f-Verbunden, als Warmedammmaterial fiir hohe Temperatur en , 
als Katalysatortrager, als Hitzeschildmaterial in der Raumfahrt 
und als Gasspeichermedium. 

25 

Das pulverf ormige Kohlenstof fmaterial eignet sich insbesondere 
als Elektrodenmaterial fiir Superkondensatoren und/ oder in Brenn- 
stof f zellen. 

30 Die vorliegende Erfindung soil anhand der angefiihrten Beispiele 
erlautert werden, ohne jedoch hierdxirch eine entsprechende Ein- 
grenzung vorzunehmen. 



Beispiele 



35 



40 



Eingesetzte Rohstoffe zur Herstellung der Kunststof f-Schaum- 
stoffe auf Isocyanatbasis 

1 . Isocyanate 

Isocyanat 1 



Polyisocyanat Lupranat® M50 <BASF) , ein Gemisch aus 
Diphenylmethandiisocyanat \ind Polypheny Ipolyisocyanat en 
45 mit einem NCO-Gehalt von 31,5 Gew.-% und einer Viskositat 

von 550 mPas bei 25**C. 
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Isocyanat 2 

Polyisocyanat Lupranat® M70 (BASF) , ein Gemisch aus 
Diphenylmethandiisocyanat und Polyphenylpolyisocyanaten 
5 itiit einem NCO-Gehalt von 31'6ew.-% und einer Viskositat 

von 750 mPas bei 25*^0 • 



10 



2. Hydroxylgruppeiihaltige Verbindungen mit Esterstrukturen 
imd Ethers truktxiren, sogenannte Polyole 

Polyol 1 



Polyesteralkohpl, hergestellt aus Adipinsaure / Phthal- 
sSureanhydrid / Olsaure im molaren Verhaltnis 1:2:1 
15 mit 1, 1, 1-Triitiethylolpropan, mit einem Zahlenmittel der 

Molmasse von 530 g/mol, einer Hydroxylzahl von 385 mg 
KOH/g und einer Viskositat bei 75*^0 von 1370 mPas sowie 
einer mittleren Fianktionalitat von 3,7. 

20 Polyol 2 

Polyetheralkohol , hergestellt aus Glycerol als Starter 
mit Propylenoxid als erstem Block und Ethylenoxid als 
Endblock mit einer Hydroxylzahl von 35 mg KOH/g und einer 
25 Viskositat von 850 mPas bei 25^C. Das MasseverhSltnis von 

Propylenoxid zu Ethylenoxid betragt 6,4. Die mittlere 
Molmasse hat einen Wert von 4350 g/mol, die mittlere 
Funktionalitat liegt bei 2,7. 

30 II. Herstellung der Kunststof f-Scha\aiiistof f e mit Isocyanurat- 
struktiiren (Tabelle la und lb) 



Becherverschaumung : 

35 A-Komponente : Gemisch aus Polyolen, Katalysatoren, Stabili- 

. satoren und Treibmitteln- xind gegebenenf alls weiteren Zusatz- 
komponenten. PCillstoffe konnen in die Polyolkomponente 
eingearbeitet werden. 

40 B-Komponente : Polyisocyanat oder Gemisch aus Polyisocyanaten. 

Fulls toff e k5nnen in die Isocyanatkomponente eingearbeitet 
werden . 

A^ und B-Komponente wurden auf 20°C +/- 0,5 K temperiert. 
45 Insgesamt 78 g der A- und B-Komponenten wurden in einen 

Pappbecher mit ca. 660 ml Raiaminhalt 10 Sekunden mit '-einem 
Laborruhrwerk (Drehzahl von 1750 Umdrehungen/min) , versehen 
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mit einem Riihrorgan der Fa. Vollrath (Durchmesser 65 mm), 
vermischt. Das Verhaitnis von A zu B entsprach dem der 
jeweiligen Formulierimg . Am auf steigenden Schavim warden 
Start-, Steig- und Abbindezeit, vom ausgeharteten Scha\im 
5 die Rohdichte, in den Tabellen auch als Dichte bezeichnet, 

gemessen. 

Die Porositat errechnet sich aus der Rohdichte des Schaum- 
stof fes Ds in kg/m3 und der Dichte des Polymermaterials von 
10 1250 kg/m3: 

Porositat in % = ti - Ds/1250]'* 100. 

- * * • . 

Die Of fenzelligkeit wurde nach ASTM D 2856-87, Methode C, 
15 ermittelt. 

Der Polyisoc'yanuratgehalt wird durch die Messxmg des Verhait- 
nisses der Extinktion der Bande im 1410 cm^^ (Isocyanurat) 
z\ir Bande um 1595 cm"^ (Aromat) im mittleren Inf rarotbereich 
20 an einer mit der Kaliiombromid- Press technik prSparierten 

pulverisierten Probe charakterisiert und als "EvCPIR)" 
angegeben. 

Der Stickstof fgehalt wird aus der Formulierung errechnet \md 
25 stimmt mit dem durch Elementaranalyse ermittelten Wert \iber- 

ein. 

Tabelle 1 a: Formulierungen zur Herstell\mg der K\mststoff- 
Schaumstoffe auf Isocyanatbasis 

30 

Angaben als Masseteile 
B = Becherverschaumung 

35 M = Maschinenverschavim\mg: Die Vermischung der Komponenten 

erf olgte kontinuierlich mit der Hochdruck-Schaummaschine 
PUROMAT® HD 30 der Fa, Elastogran GmbH \ind smschlieSendes 
Auftragen iiber eine GieSharke auf ein Doppel-Transportband. 
Dieses Verfahren wird z.B. von R. Wiedermann und R. Zollner 

40 auf den Seiten 272-273 im Kunststof f-Handbuch, Band 7, 

Polyur ethane , herausgegeben von G. Oertel im Hanser Verlag, 
MQnchen, Wien, 1993, beschrieben, 

Beding\ingen Mas chinenver such: Austrag gesamt 15,000 kg/min, 
45 Bandgeschwindigkeit : 4,1 m/min. 
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System-Nummer 


1 


2 


2a 


2b ' 


2c 


2d 


2e 


3 




M 


B 


D 


D 


Jt> 


TO 
D 






Polyol 1 


31,0 


25,6 


25,0 


ZD,0 


zo,o 


Z0,0 






Polyol 2 


45,0 


31,6 


31,6 


31,6 


31,6 


31,6 


31,6 


31,6 


Dipropylenglykol 


18,0 


16,7 


16,7 


16,7 


16,7 


16,7 


16,7 


16,7 


Tegostab®B8461 0 


1,50 


1,30 


130 


1,30 


1,30 


130 


1,30 


1,30 


Tegostab® B8409 ') 


1,50 


1,30 


1,30 


1,30 


1,30 


130 


130 


1,30 


Wasser/Glycjerol/ 
Dipropylenglykol 2) 


















Wasser 




0,4 


0,4 


0.4. 


0,4 


0,4 


0,4 


0,4 , 


' Kaliumacetat/ ^ 
Monoethylenglykol ^) 


5fiO 


5,00 


5,00 


5,00 


5,00 


5,00 


5,00 


5,00 


Triazin"^) 


0,50 
















Triamin^) 

Copyrigiht by Elastogran GmbH 
Schwaizheide PAE/E, 1 996 




03 


03 


0.3 


0,3 


0,3 


0,3 


03 


OrthegolSOl^) 




1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1 r\/\ 
1,UU 


1 An 


Calciumcarbonat 








55 






5 




Ammoniumpolyphosphat 












5 






Blahgraphit 






85 












Al(CH3COO)20H 










5 








Dr-Pentan 


12,0 9,9 9,9 


9.9 


9.9 


9.9 


9,9 


9,9 



25 



30 



Th. Goldschmidt AG- . 

Zusaminensetzting in Masseteilen (Tie.): 120 Tie, Wasser, 
62 Tie. Dipropylenglykol, 18 Tie. Glycerol. 
Zusammensetzung in Masseteilen: 54 Tie. Monoethylen- 
glykol, 46 Tie. Kaliumacetat . 

1,3, 5-Tris (3-dimethylaminopropyl ) -hexahydro-s-triazin . 
N, N, N, N , N-Pentamethyldiethylentriamin . 

Fliissige hShermolekularei ungesSttigte Kohlenwasserstof f e 
nach DE 4303809, Th. Goldschmidt AG. 
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Tabelle lb (Fortsetzung von Tabelle la) : 

Formulierungen zux Herstellxmg der Kunststof f-Scliauinstof f e 
auf Isocyanatbasis . 



10 



15 



20 



Nummer 


1 


2 


2a 


2b 


2c 


2d 


2e 


3 




















Isocyanat 1 












^oo 


388 


388 


Isocyanat2 


441 
















Startzeitins 


17 


14 


15 


14 


15 


16 


16 


14 


Abbindezeitins 


26 


30 


55 


36 


3y 


Jo 


DJ 




Steigzeit in s 


40 


38 


102 


51 


54 


55 . 


j59 


38 _ ' 


Rohdichte in kg/m3 


75 


230;2 


1033 


124,5 


100,2 


118,7 


107,7 


230,2 . 


Porositat in % 


94 


82 


92 


90 


92 


90 


91 


82 


OfElenzelligkeit in % 


12 


81,1 


15,4 


89,5 


93,0 


93,2 


93,7 


81,1 


Stickstoffgehalt in % 


8.8 


8,9 


8,8 


8,1 


8,9 


8,9 


8,9 




Ev(PIR) 


5.18 


7,67 




7,32 




5,69 


5,38 


7,67 


Behandlung des Schaiimes 
















Tranken mit 
ZnCl2 



III . Herstell\ang der Kohlenstof f-Schaumstof f e 



Zur Charakterisiening der Kohlenstof f-Scbavims toff e : 

25 

In alien Beispielen wurde der Modul-Rohrof en Typ GTF 
12/50/546/E2408 CP der Firma Carbolite GmbH mit einem 
Quarzglasrohr mit einem Innendurchmesser von 55 mm und 
einer Lange von 1100 mm eingesetzt* 

30 

Die Messungen der Rohdichte und der Of f enzelligkeit erfolgten 
analog zu den Kunststof f-Scha\xras toff en. 

Die Messung der Dichte des Zellgerttstmaterials (Kohlenstof f- 
35 Schaums toff -Matrix) Dg zur Berechnung der Porositat erfolgte 

mittels Pylcnometer, 

Die Berechnung der Porositat in % wurde nach f olgender Formel 
durchgef mirt : 

40 

Porositat in % = [ 1 - Ds / Dgr ] • 100. 

Ds : Rohdichte des Kohlenstof f-Sdhaumstoffes in kg/ mS, ■ 
Dg : Dichte des ZellgerUstmaterials in kg/m3, 

45 
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•Diese Dichte ist die Dichte des '^nanoporSsen" Geriist- 
materials. Die Poren im Nanometerbereich werden bei der 
Angabe dieser Porositat, die sich auf die Zellen > 20 \m 
bezieht, nicht beriicksichtigt . 

Die Beurteilxing der Zellstegquerschnitte erfolgte mittels 
Rasterelektronenmikroskopie . 



Die innere OberflSche wurde nach DIN 66 131 ermittelt 
10 (Langmuir surface area) . Die Abmessungen der Poren im Zell- 

geriist , angegeben als Porendurchiaesser und das entsprechende 
Porenvoliimen der Poren im nm-Bereich warden aus Messungen 
in Anlehnung an DIN 66 131 und Ausweirtung naeh Langmuir / 
Horvath Kavazoe bestimmt. 

15 

Beispiel 1 (Vergleich.) 

Aus dem Kunststof f-Schaumstof f auf Isocyanatbasis, hergestellt 
aus dem System Nr. 1 in Tabelle 1, warden Korper der Abmessungen 

20 6 cmx3,5 cmxl,7 cm einer Masse von 2,5 g herausgesSgt und in 
dem Modul-Rohrofen in der lilitte des Quarzglasrohres positioniert . 
Wahrend des gesamten Versuches wurde ein Stickstof f strom von 
5 1/min durch das Rohr geleitet. Die Probe wurde mit einer Heiz- 
rate von 5 K/min auf 800^C erhitzt, eine Stunde bei der Maximal- 

25 temperatur Tmax 800®C belassen und mit 20 K/min auf 30®C adDge- 
kiiblt- Es entstand ein rissfreier homogener Kohl ens toff-Sch.aum- 
stoff der Masse 0,72 g, d.h. einer Ausbeute an Kohlenstoff- 
Schaumstoff von 28/8 %. Die Dichte des Kohlenstof f-Scha\jmstof f es 
lag bei 105 kg/m3, der Kohlenstof f-Gehalt lag bei 79 Gew.-%, 

30 der .Stickstof fgehalt bei 9,5 % und der Wasserstof f gehalt bei 
2,5 Gew.-%. Die Dichte des Gertistmaterials betrug 1,6 g/cm3, 
die Porositat 92,5 %, die Of f enzelligkeit 93 % . . Die innere 
Oberfiache nach DIN 66131 wurde zu 4,1 m2/g gemessen. 

35 Beispiel la (erf indungsgemafi) 

Der nach Beispiel 1 hergestellte Kohlenstof f-Scha\ams toff wurde 
emeut in dem Modul-Rohrofen in der Mitte des Quarzglasrohres 
positioniert. Wahrend des gesamten Versuches wurde ein Stick- 

40 stoff Strom von 5 1/min durch das Rohr geleitet. Die Probe wurde 
mit einer Heizrate von 5 K/min auf 800''C erhitzt, danach 30 min 
bei der Maximaltemperatur Tmax 800**C mit 2 1/min Stickstoff plus 
1,2 1/min Wasserdampf behandelt und mit 20 K/min auf 30°C abge- 
kOhlt. Der Masseverlust betfug 16 %, bezogen auf die Masse des 

45 eingesetzten Kohlenstof f-Schavimstoffs . . 
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Beispiel lb (erf indungsgemaS) 

Der nach Beispiel 1 hergestellte Kohlenstof f-Schaumstof f wurde 
emeut in dem Modul-Rohrof en in der Mitte des Quarzglasrohres 
5 positioniert . WShrend des Versuches wurde ein Stickstof f strom von 
5 1/min durch das Rohr geleitet. Im Temperaturintearvall zwischen 
300 \md 500 °C wurden ans telle des Stickstof fs 5 l/min Luft dxirch 
den Of en geleitet. Die Probe wurde mit einer Heizrate von 5 K/min 
weiter auf 800°C erhitzt, danach 15 min bei der Maximaltemperatur 
10 Tmax. 800*'C mit 2 1/min Stickstof f plus 1,2 1/min Wasserdampf 
bebandelt und mit 20 K/min auf 30**C abgektihlt. Der 'Masseverlust 
betrug 18 bezpgeh auf die Masse des eingesetzten Kobiefistof f r 
Schaiimstof f s.\ ' • . 

15 Beispiel Ic (erf indungsgemaiS) 

Der Kunststoff-Schaxamstof f analog Beispiel 1 wurde in dem Modul- 
Robrofen iii der Mitte des Quarzglasrohres positioniert. Wahrend 
des Versuches wurde ein Stickstof f strom von 5 1/min durch das 

20 Rohr geleitet, Im Temperatxirintervall zwischen 650 \md 750°C 
wurden anstelle des reinen Stickstof fs 21/min Stickstoff plus 
0,44 1/min Wasserdampf durch den Of en geleitet. Damit geschah 
die Wasserdampfbehandlung simultan zur Pyrolyse. Die Probe wurde 
bei konstant 750**C weiter 30 min in reiiiem Stickstoff mit 5 1/min 

25 behandelt. Der Masseverlust betrug 75,1 %, bezogen auf die Masse 
des eingesetzten Kunststof f-Schaumstof f s. 

Beispiel Id (erf ind\mgsgemafi) 

30 Der nach Beispiel 1 hergestellte Kohlenstof f-Schaumstoff wurde 
erneut in dem Modul-Rohrof en in der. Mitte des Quarzglasrohres 
positioniert, Wahrend des Versuches wurde ein Stickstof f strom von 
5 1/min durch das Rohr geleitet. Heizrate 5 K/min. Im Temperatur- 
intervall zjwischen 800 und 900**C wurden bei 2 K/min anstelle des 

35 reinen Stickstoffs 2 1/min Stickstoff plus 1 1/min Kohlendioxid 
durch den Of en geleitet. Bei SOO'^C wurde die Temperatur 1 Stunde 
beim vorgenannten Gasstrom konstant gehalten. Der Masseverlust 
betrug 9,1 %, bezogen auf die Masse des eingesetzten Kohlenstof f- 
Schaximstof f s • 



40 



45 
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Beispiel le (erf indiingsgemaS) 

Der Kunststof f-Schaumstof f analog Beispiel 1 wurde in dem Modul- 
Rohrofen in der Mitte des Quarzglasrohres positioniert . wahrend 
5 des Versuches wurde ein Stickstof f strom von 5 1/min durch das 
Rohr geleitet. Heizrate 5 K/min. Im Temperaturintervall zwischen 
800 xind 900*^0 vnorden anstelle des reinen Stickstoffs 2 1/min 
•Stickstof f plus 1 1/min Kohlendioxid durch den Of en geleitet. 
Damit geschah die Kohlendioxidbehandlung simultan zur Pyrolyse, 
10 Bei 900**C wurde die Temperatur 1 Stxinde beim vorgenannten Gasstrom 
konstant gehalten. Der Masseverlust betrug 74,0 %, bezogen auf 
die Masse des eingesetztien Kunststof f-Schauinistoffs.. 

Beispiel 2 (Vergleich) 

15 

Aus dem Kunststof f-Schaiamstoff auf Isocyanatbasis, hergestellt 
aus dem System Nr. 2 in Tabelle 1, wurden K5rper der T^messungen 
6 cm X 3,5 cm X 1,7 cm einer Masse von 9,2 g berausgesagt und in 
dem Modul-Rohrofen in der Mitte des Quarzglasrohres positioniert. 
20 Wahrend des Versuches wurde ein Stickstof f strom von 5 1/min dxirch 
das Rohr geleitet. Mit 3 K/min wurde auf 500**C und anschliefiend 
mit 5 K/min auf 800*^0 erhitzt. Haltezeit bei 800°C unter Stick- 
stof f war 10 min, Der Masseverlust betrug 68 %, bezogen auf die 
Masse des eingesetzten Kunststof f-Schaumstoffs . 

25 

Beispiele 2a, 2b, 2c, 2d und 2e (erf indungsgemafi) 

Diese Beispiele beschreiben die Wirkung von eingearbeiteten Ftill- 
stoffen (basisches Aluminiumacetat , Biahgraphit, Calciumcarbonat 
30 xind Ammoniumpolyphosphat) auf die inner e Oberfiache. 

Die Kxinststof f-Scha\amstof f e nach den Beispielen 2a, 2b und 2c 
wurden aus den jeweiligen Systemen Nr. 2a bis 2c in Tabelle 1 
hergestellt. Es wurden KSrper der Abmessungen 6 cm x 3,5 cm x 

35 1,7 cm herausgesagt und in dem Modul -Rohrofen in der Mitte des 
Quarzglasrohres positioniert. Es wurde unter 5 1/min Stickstof f 
mit 3 K/min auf SOO'^C und anschliefiend mit 5 K/min auf 800**C 
erhitzt, Haltezeit bei 800**C unter Stickstof f war 10 min. Der 
Masseverlust betrug 70 % (2a) bzw. 62 % {2b) bzw. 63 % (2c) , 

40 bezogen auf die Masse des eingesetzten Kunststof f-Scha\amstoffs. 

Die Kunststof f-Schaumstoffe nach den Beispielen 2d und 2e wurden 
analog Beispiel Ic mit Stickstof f / Wasserdampf behandelt. Der 
Masseverlust betrug 69 % (2d) bzw. 72 % (2e) , bezogen auf die 
45 Masse des eingesetzten Kunststof f-Schaumstoffs . 
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Beispiel 3 (erf indungsgemaS) 

Der Kunststof f-Schatunstof f gemaS Beispiel 2 wurde mit einer 
1-molaren Losung von Zinkchlorid in Diethylether xinter VaJcuum 
5 getr&ikt, anschliefiend getrocknet. Auf der OberflMche des Schaiim- 
stoffes warden damit 34,4 Masse-% ZnCl2 positioniert . Dieser so 
behandelte Schauiastoff wurde im Modul-Rolirof en mit 5 K/min unter 
5 1/min Stickstoff auf 900^*0 erhitzt. Der Masseverlust betrug 
68,1 %, bezogen auf die Masse des * eingesetzten K\anststof f-Schaiam- 
10 stoffs. 

- Beispiel 4 (erf indungsgemaS) 

* 

Der Kunststof f-Schaxamstof f auf Basis Melaminharz (Basotect® - 
15 BASF) wurde analog Beispiel le im Modul-Rohrof en positioniert. 
wahrend des Versuches wurde ein Stickstoff strom von 5 1/min durch 
das Rohr geleitet. Die Heizrate betrug 5 K/min. Im' Traiperatur- " 
intervall zwischen 800 und 900^*0 wurden bei 2 K/min anstelle des 
reinen Stickstoffs 2 1/min Stickstoff plus 1 1/min Kohlendioxid 
20 durch den Of en geleitet. Bei 900°C wurde die Temperatur 1 Stiinde 
beim vorgenannten Gasstrom konstant gehalten. Der Masseverlust 
betrug 61,0 %, bezogen auf die Masse des eingesetzten Kxinststoff- 
Schaumstof f s . 
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Beispiel 


Verwendeter Schaum aus 
Tab. la/lb 


1 

S- 

s 
s 

u 
3 

(3.9 


Porositat 


•1 

1 
1 
3 

*a CO 
(3.3 


Oberflache nach DIN 66 131 


Abmessung der Poren im Zellgerust als Porenradius 
innm 


Porenvolumen der Poren im Zellgerust 
in cm3/g 
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Patentanspriiche 



1, 

5 
10 

2. 

15 

3. 

20 

4. 

25 

5. 

30 

6. 

35 

7. 

40 

8. 



Mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohlenstoff bestehender Schauia- 
stoff mit einer mittleren ZellgrSSe xiber 20 jjm, einer auf 
diese ZellgroSe bezogenen Porositat zwischen 35 % und 99,5 % 
sowie Of fenzelligkeit tii>er 90 %, einer inneren OberflSche 
iiber 50 m2/g, mit Zellstegen, die im Querschnitt ein Dreieck 
mit nach innen gekriimmten Seiten aufweisen, und Poren im 
Zellgeriistmaterial mit Abmessungen . von 0,2 nm bis 50 nm und 
einem VolumLen von 0,01 cm3/g bis 0,8 cm3/g. / . 

Schaumstoff gema£ Anspruch 1, dadurch gekeiinzfeichnet , dass cr 
einen Wasserstof f gehalt unter *3 Masse-% und einen Stickstoff- 
gehalt uber 0,01 Masse-% aufweist. 

Schaumstoff gemaS Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
.dass das Geriistmaterial des Schaumstoff es eine Dichte von 
0,8 g/cm3 bis 2,3 g/cm3 aufweist. 

Schaumstoff gemaS einem der Ansprtlche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Geriistmaterial des Schaumstoff es 
elektrische Leitf ahigkeiten von lO^^^ s/cm bis 5000 S/cm 
aufweist . 

Schaumstoff gemafi einem der AnsprCiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Gerustmaterial des Schaumstoff es 
ein mit der ^^C Festkdrper-Kernresonanzspektroskopie 
gemessenes Signal zwischen 100 ppm und 200 ppm, das einen 
Plachen-Prozentsatz uber 95 Prozent im Spektrum einnimmt, 
aufweist . 

Schaumstoff gemSS einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Geriistmaterial des Schaumstoff es 
rdntgenkristallin oder rSntgenamorph sein kann. 

Pulverformiges Kohlenstoff material, gewonnen durch 
mechanische Zerkleinearung der Schaimstof f e gemiaS einem 
der Anspriiche 1 bis 6. 

Verfahren zur Herstellung eines mindestens zu 70 Gew.— % aus 
Kohlenstoff bestehenden Schaumstoff es durch Pyrolyse von 
Kimststoff -Schaumstoff en, dadurch gekennzeichnet, dass die 
eingesetzten Kunststof f-Schaumstof f e mindestens 30 Masse-% 
eines Polymermaterials mit einem Sticks toff gehalt iiber 
6 Masse-% enthalten und eine PorositcLt zwischen 35 %' und 
99,5 % sowie eine Of fenzelligkeit iiber 1 % besitzen, in 
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den Kims tstoff-Schaums toff eingearbeitet imd/oder auf die 
Oberflache aufgebracht Anorganika aufweisen und/oder wabrend 
und/oder nach der Pyrolyse mit Wasserdampf und/oder Koblen- 
dioxid UQd/oder Sauerstoff bei Teroperat\iren iiber 400**C be- 
5 handelt warden. 

9. Verfahren gemafi Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass die 
eingesetzten Kunststof f-Schaumstof f e Hamstof f-Formaldehyd- 
barze sind oder entbalten. 

10 

10- Verfahren gemaS Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass die . 
^ eingesetzten Kunststoff-Scbaumstoffe Melamin-Formaidebydharze 

sind Oder enthalten. 

15 11. Verfahren gemafi Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 

die eingesetzten Kunststof f-Scha\jmstof f e polymere Isocyanat- 
addukte sind oder enthalten. 



12. Verfahren gemSS Anspruch 8 oder 11, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die eingesetzten polymeren Isocyanataddukte Polyiso- 

cyanuratstrukturen enthalten, die charakterisiert werden 
durch ein relatives Verhaltnis Ev der Extinktion der nach 
Preparation mit der Kaliuicibroiaid-Presstechnik registrierten 
Isocyanurat-Bande im mittleren Infrarotbereich urn 1410 cm-i 
25 zur Extinktion der Aromaten-Bande um 1600 cm""^ von grSSer 1,5. 

13. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 oder 11 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die eingesetzten polymeren Isocyanat- 
addukte hergestellt werden durch Umsetz\ang von Polyiso- 

30 cyanaten mit sich selbst, wasserstof faktive Gruppen ent- 

haltenden Verbindungen oder weiteren lait Isocyanat reagieren- 
den Verbindungen unter Verwendung von' Katalysatoren, Stabili- 
satoren, Treibmitteln und gegebenenf alls weiteren Hilf s- 
stoffen. 

35 

14. Verfahren gem^S einem der Ansprtiche 8 oder 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass als wasserstof faktive 
Gruppen enthaltende Verbindimgen hydroxylgruppenhaltige 
Polymerisationsprodukte einer Molmasse grdfier 200 g/mol 

40 und einer Funktionalitat gr5Ser 1 eingesetzt werden. 

15. Verfahren gemaS einem der Ansprttche 8 oder 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass als wasserstof faktive Gruppen 
enthaltende Verbind\mgen Polyesterole auf der Basis von 
aromatischen PolycarbonsSLuren xxnd mehrfuLnktionellen Alkoholen 

45 eingesetzt werden. 
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16. Verfahren gemSS einem der Anspriiche 8 oder 11 bis 15, dadiirch 
gekeimzeichnet, dass die weiteren mit Isocyanat reagierenden 
Verbindungen organische saureanhydridstrukturen enthalten. 

5 17; Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 oder 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die weiteren mit Isocyanat reagierenden 
Verbindungen Epoxidstrukturen enthalten. 

18. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 oder 11 bis 17, dadxirch 
10 * gekennzeichnet , dass als Katalysator mindestens eine Ver- 

bindung lait . Kronenetherstruktiiren eingesetzt wird. 

19. Verfahren gemSS einem der Anspriiche 8 bis 18, dadurch ' gekenn- 
zeichnet, dass neben den eingesetzten Kunststof f-Scha\instof 

15 fen noch nicht ausgehartete Phenolharzkomponenten mit- 

yerwendet werden. 

20- Verfahren gemaS einem der Anspriiche 8 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Herstellung der eingesetzten Kunst- 
20 stof f-Schaumstoffe anorganische Salze, Metallpulver oder 

Biahgraphit als Filllstoffe in einer Menge von 0,1 Masse-% 
bis 60 Masse-%, bezogen auf die Gesamtmasse der Kimststoff- 
Schaumstof f e, eingesetzt werden. 

25 21. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die eingesetzten Kunststof f -Schaumstof f e mit 
Losungen oder Dispersiohen anorganischer Salze, Metallpulver 
Oder Blahgraphit in Wasser oder organischen Losungsmitteln 
derart getr&akt werden, dass nach dem Abdampfen der L5sungs- 

30 mittel eine Menge von 0,1 Masse-% bis 60 Masse-% der 

Anorganika auf dem Schaumstoff verbleibt. 

22. Verfahren gemaS einem der Ansprtiche 8 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die eingesetzten anorganischen Salze Zink- 

35 chlorid und/oder CalciiHacarbonat und/oder Ammoniumpoly- 

phosphat s ind . 

23. Verfahren gemafi einem der Ansprtiche 8 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pyrolyse der Kunststof f-Schaum- 

40 stoffe durch Erhitzen von Raumtemperatur auf iiber SOO^C 

und oberhalb von 500°C bis zu einer Temperatur von 3000°C 
erf olgt . 

24. Verfahren gemafi einem der Ansprache 8 bis 23, dadurch 
45 gekennzeichnet, dass bei der Pyrolyse das Erhitzen mit 

Heizraten von 0,05 K/min bis 10 K/min erf olgt. 
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25. Verfahren gemaS einein der Anspriiche 8 bis 24, dadurcli 
gekennzeiclmiet, dass die Pyrolyse der Kxinststof f-Schaum- 
stof fe in einer Atmosphare von Stickstof f und/oder Edel- 
gasen erfolgt. 

5 

26. Verfahren gemafi einem der AnsprtLche 8 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pyrolyse der Kunststof f-Schaxam- 
stof fe diirch Erhitzen von Ratnatemperattir bis zu einer 
Temperatur zwischen 400°C \md 1200'*C in Stickstoff \ind/oder 

.10 Edelgas \ind bei Temperaturen dariiber mit 0,5 Vol.-% bis zu 

80 Vol.-% Wasserdampf im Wasserdampfgemisch mit Stickstoff " 
tind/odea: Edelgas durchgefiihrt wird. 

27. Verfahren gemag einem der Anspriiche 8 bis .25, dadurch 

15 gekennzeichnet , dass die Pyrolyse der Kunststof f-Schaum- 

stof fe durch Erhitzen von Raxutitemperatur bis zu einer 
Temperatur zwischen 400**C und 1500''C in Stickstoff xmd/oder 
Edelgas und bei Temperaturen darttber mit liber 1 Vol . -% 
Kohlendioxid in einem Gemisch von Kohlendioxid und Stick- 

20 stoff und/oder Edelgas durchgefiihrt wird. 

28. Verfahren gemaS einem der Anspriiche 8 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pyrolyse der Kunststof f-Scha\im- 
stof fe durch Erhitzen von Raimtemperatur bis zu einer 

25 Temperatur zwischen 400**C iind 1500**C in Stickstoff und/oder 

Edelgas und bei Temperatioren dsiriiber in Kohlendioxid durch- 
gefiihrt wird. 

29. Verfahren gemaS einem der Anspriiche 8 bis 25, dadurch 

30 gekennzeichnet, dass zunachst der mindestens zu 70 Gew.-% 

aus Kohlenstoff bestehende Schaumstoff durch Pyrolyse in 
Stickstoff und/oder Edelgas hergestellt und anschliefiend 
bei iiber 500°C mit 1 Vol.-% bis zu 80 Vol.-% Wasserdampf im 
Wassercjampfgemisch mit Stickstoff und/oder Edelgas behandelt 

35 wird. 

30. Verfahren gemS.B einem der Anspriiche 8 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass zunachst der mindestens zu 70 Gew.-% 
aus Kohlenstoff bestehende Schaumstoff durch Pyrolyse in 

40 Stickstoff und/oder Edelgas hergestellt und anschlie&end bei 

aber 500''C mit iiber 1 Vol.-% Kohlendioxid in einem Gemisch 
aus Kohlendioxid mit Stickstoff und/oder Edelgas behandelt 
wird. 

45 31. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 bis 25, dadurch 

gekennzeichnet, dass zim^chst der mindestens zu 70 Gew.-% 
aus Kohlenstoff bestehende Schaumstoff durch Pyrolyse in 
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Stickstoff und/oder Edelgas hergestellt imd anscliliel^end 
bei tiber 500**C niit Kohlendioxid behandelt wird. 

32. Verfahren gemafi einem der Anspriiche 8 bis 31, dadurch 
5 gekermzeichnet , dass die Pyrolyse der Kiinststof f -Schaiim- 

stof fe vinter Anwesenlieit von Sauerstof f in einer Menge von 
0,05 Vol.-% bis 30 Vol.-%, bezogen auf die Gesamtgasmenge , 
im Temperatiirbereich von Raumtemperatur bis 1500®C erfolgt, 

10 33. Verfahren gemaS einem der Anspruche 8 bis 32, dadurch 

. gekennzeichnet, daps Wahrend der Pyrolyse oder der Nach- 
behandiung des mindestens zu 70 Gew.-% aus Kohl ens toff 
besteheriden Schaumsfcof'f^^ die'Dv^ der Gasstrome in 

*einer Geschwindigkeit von 0,01 Liter pro Stunde bis 10 Liter 

15 pro Minute und Gramm Schauznstoff erfolgt. 

34. Verwendung der Scha\imstof f e^gemaS einem der Ansprliche 1/bis '6 
f-iir elektrische und elektro-chemische Anwendungen, als 
Filter- und Warmedammmaterial, als Trager- und Speicher- 

20 material und als Ausgangsstof f fiir weitere Umsetztingen. 

35. Veirwendung der Schaumstoffe gemafi einem der Anspruche 1 bis 6 
Oder des aus diesen Schaumstof f en gemaS Anspruch 7 gewonnenen 
pulverf6rmigen Materials als Elektrodenmaterial ftir Super- 

25 kondensatoren und/oder in Brennstof f zellen. 
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